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1. Introducao

Consideracdes economicas e ambientais trouxeram um NoVvo
Interesse nos refrigeradores alimentados por uma fonte de calor,

refrigeracao por absorcao,

Esses sistemas podem utilizar fontes de energias renovaveis,
tals como gases quentes expelidos nos motores de bombustao

Interna, ou mesmo energia oriunda da Biomassa,

Em situacOes especiais, onde a preservacao do ambiente é
prioridade, a refrigeracao com o recurso a fontes de energia
renovaveis € uma alternativa na conservacao de alimentos e

suprimento medico,



2. OBJECTIVOS:

Estudo da possibilidade de aproveitamento da energia térmica
obtida da queima da Biomassa lenhosa ou carvao para o
funcionamento de uma geleira;

Determinacao da eficiéncia da combustao e o consumo de
combustivel;

Calculo do volume da area activa da fornalha;

Determinacao do comprimento do tubo bomba, necessario para a
vaporizacao da mistura refrigerante na fornalha;



3. MOTIVACAO NO PROJECTO

> A motivacao deste estudo € demonstrar a Vviabilidade

>

termodinamica da utilizacao de um equipamento de refrigeracao
por absorcao, em substituicao dos sistemas de refrigeracao
convencionais, que funcionam por compressao de vapor,

As geleiras que funcionam na base do ciclo de refrigeracao por
absorcdo sao muito uteis quando nao se pode contar com a
energia eléctrica, como na maior parte das zonas rurais do pais,
onde a lenha por vezes nao € comprada, apenas € recolhida pelos
agregados familiares,

Varios factores apontam favoravelmente para a utilizacdo do ciclo
de refrigeracao por absorcao, tais como: custos acessiveis de
combustivel, custo operacional, custo aplicativo e o reduzido
Impacto ao meio ambiente,



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aplicacoes da Refrigeracao

>

>

>

Na industria de alimentos;
Na fabricacao de gelo;

Na industria de construcéo;
Na metalurgia;

Na medicina;

No condicionamento de ar;
Na industria quimica;

Os equipamentos de refrigeracdo sao divididos em dois grupos
principais, por compressao e por absorcao, A diferenca entre eles
esta na forma de elevacao da pressao do fluido refrigerante,

O sistema de compressao de vapor usa um compressor para
esse efeito e o de absorcdo usa um tubo bomba para esse fim,
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tipos de sistemas de absorcao

Sistemas intermitentes;
Sistemas continuos (Sistema Electrolux);
Sistemas industriais,

Também podem ser classificados quanto a sua fonte de calor:
Querosene;

Gas natural;

Vapor;

Energia eléctrica;

Energia solar,
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Principio de funcionamento dos sistemas de refrigeracao por absorcao

Com aquecimento do tubo bomba (central
e externo), a solucao de amonia e agua
comeca a subir,

Na parte mais alta do tubo central a agua
retorna pelo tubo externo, ao tangue de
absorcao, A amonia na fase de vapor, a
150°C, caminha para o pré-condensador
onde e resfriada pela troca de calor com o
ambiente (tem-se liguido e vapor);

A amonia liquida, vali para o tubo do
evaporador onde absorve o hidrogenio que
vem do absorvedor e o vapor de amonia,
segue para o tanque de absorcéao;

No tanque de absorcdo, a amonia € O
hidrogénio, provenientes do evaporador, se
misturam com a agua que la esta contida,
libertando-se o hidrogénio, que flui para o
tubo (H) e pelo absorvedor e forma-se uma
solucdo forte novamente, deslocando-se
para os tubos concéntricos (C), e entao
reiniciando o ciclo, E



Fluidos Refrigerantes

Nos sistemas de reefrigeracao por absorcao ha necessidade de
dois fluidos: o fluido refrigerante- remove calor do meio
desejado por evaporacao e o fluido absorvente - absorve vapor
do refrigerante a baixas temperaturas,

Existem varios pares de refrigerantes e absorventes, sendo 0s
mais usados a amonia e agua, agua e brometo de litio,

No presente projecto recomenda-se o uso de par de amonia e a
agua:

pelo facto de amonia ser o Unico agente refrigerante natural
ecologicamente viavel, por nao agredir a camada de ozonio e tao
pouco agravar o efeito estufa;

Possui boas propriedades termodinamicas de transferéncia de
calor e de massa ;

o rendimento das maquinas utilizando amoniaco € dos melhores;
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Desvantagens de amonia na refrigeracao

> Apesar das Vantagens, o0 amoniaco apresenta tambem alguns
riscos para o Homem:

Provoca ingestao, os sintomas incluem nausea e vomitos,
causando danos aos labios, boca e esofago;

Os vapores sao extremamente Iirritantes e CcoOrrosivos,
causando a inalacao;

Solugcbes concentradas podem produzir gueimaduras
severas e necroses na pele;
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Principlios de combustao da Biomassa

Na Biomassa lenhosa existem quatro tipos de substancias:

= Resinas, que irao se tornar gases inflamaveis;

= Fibras que se transformam em carvao ao serem aquecidas;
= Agua, presente na forma de humidade;

= Cinza, que representam a parte da madeira que nao reage

com o oxigenio do ar,

> Para a combustéao da Biomassa € necessario que:
= O ar oxidante seja suficientemente fornecido;

= A mistura combustivel/ar produzida no processo necessita de
um tempo de actuacao na area de reaccao;

= Todo o processo necessita de uma temperatura de combustao
suficientemente elevada,
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Principios de combustao da Biomassa

> A madeira "seca " para ser utilizada como lenha costuma

>

ter mais ou menos um décimo de seu peso em agua, Do

que sobra, cerca de 70 % do peso sao resinas, 29% do
peso é carvao, e 1% sao cinzas,

Em termos de energia, cerca de 60% da energia da
madeira provem de suas resinas, Os 40% restante provém
de seu carvao,

Composicao media da lenha seca em massa de trabalho:

Carbono 48 a 55%
Oxigénio 40 a 45%
Hidrogénio 5a8%
Nitrogénio 1 a2%
Cinzas 1 a 5%
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Principlios de combustao da Biomassa

> Para o projecto usou-se para o calculo a madeira de eucalipto
com a seguinte composicao guimica, em massa de trabalho:

carbono 48%

Oxigenio 25,2%
Hidrogénio 5,7 %
Nitrogénio 0,3 %
Humidade 20 %

Cinzas 0,8 %
Soma da composicao 100 %
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6,CALCULO TERMICO E PROJECTIVO DA
FORNALHA

= tipo de fornalha-fornalha com grelha e de alimentacao manual, pois &
recomendada para a queima de carvao,

s Calculo do VVolumes de Ar e dos Produtos de Combustao-Considerando uma
combustao completa (oo = 1) e desprezando as perdas devido a combustao quimica
Incompleta, tem-se:

Volume teodrico de ar (m3/kg) 4,938
Volume real de ar (m3/kQg) 6,420
Volume tedrico de nitrogénio (m3/kg) 4,061
Volume dos gases triatbmicos (m3/kqg) 0,896
Volume teodrico do vapor da agua (m3/kqg) 0,960
Volume real do Vapor da agua (m3/kg) 0,984
Volume de oxigénio (m3/kg) 0,311
Volume dos gases biatobmicos (m3/kg) 5,543
Volume dos gases de combustdo (m3/kg) 7,73436 1




6,CALCULO TERMICO E PROJECTIVO DA
FORNALHA

Calculo da Entalpia dos gases de combustao-Ha duas
formas de determina-la:

Entalpia determinada a partir da razado do poder calorifico
Inferior pelo volume dos gases de combustao, cujo valor é de
2436,258kJ/m?3 ;

entalpia somatoria dos produtos de combustao, por meio de
programa Macros do Excel, pela interpolacao da temperatura,

entalpia dos gases triatdbmicos o, (kI/mM3) 366,515
enatalpia do vapor de agua lho0 (KI/m?3) 241,465
Entalpia dos gases biatomicos I, (kJ/m?3) 1747,509
Entalpia de oxigénio 1o (kI/mM3) 80,818
Soma das entalpias das frac¢ées volumicas (kJ/m3) 2436309
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6,CALCULO TERMICO E PROJECTIVO DA
FORNALHA

Balanco Termico do Gerador de Vapor - O balanco termico estabelece a
igualdade entre o calor disponivel (Qgs,) € & soma do combustivel e das suas
perdas, e € composto para 1kg de combustivel sdlido,

Para o balanco termico da fornalha consideram-se o0s seguintes tipos de
calores:

Calor quimico da combustéao;

Calor fisico do ar e do combustivel pré-aquecidos, assumido nulo, pois nao ha
pre-aquecedor;

Calor util, assume-se igual a 80 W (288kJ/h), dado que a instalacdo e
domestica (Electrolux);

Perdas de calor, com gases de escape, calor da combustao
quimica incompleta, Calor da combustao mecanica incompleta
Calor perdido com escoria, Perdas de calor nado contabilizadas,
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Tabela do Balanco energético do combustivel

Tipo de calor kJ/kg kJ/h
Calor quimico da combustao 18842,9 643,313
Calor fisico do ar pré-aquecido 0] 0]

Calor fisico do combustivel pre-aquecido 0] 0]

Calor disponivel Qg 18842,9 |643,313
Calor util Q4 _ 288
Calor perdido com gases de escape 7018,584 | 239,621
Calor da combustao quimica incompleta 939,106 |32,062
Calor da combustao mecanica incompleta |565,287 19,299
Calor perdido com escoria 0] 0]
Perdas de calor nao contabilizadas Qg 1884,29 |64,331
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Consumo de combustivel e rendimento da
O consumo de CombUSt"V{%jrﬁal{'ﬁ‘g caracteristica importante de

funcionamento da fornalha,

A quantidade de combustivel consumido num determinado
periodo de tempo, constitui um elemento de medida dos custos
de funcionamento da instalacao, indicando a sua viabilidade,

O consumo especifico do combustivel revela a quantidade de
calor consumido para aguecer 1 kg do liguido refrigerante até a
temperatura desejada,

Abaixo apresentam-se o0s Vvalores consumo de combustivel e
rendimento da fornalha.

Consumo de combustivel em kg/h 0.034

consumo especifico de combustivel em kg/h |0 021

rendimento termico da fornalha (%0) 44 768
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Calculo testador da fornalha

Volume activo da fornalha (V;) em m3 2,574
Largura da fornalha (assumida) em m 1,5

Area da fornalha em m?2 1,715
Espessura efectiva da camada irradiante S 6,175
Calor util Q_; (kJ/kg) 8435,633
Temperatura assumida °C 700
Entalpia dos gases a temperatura assumida 1251,161
(kJ/kg)

Capacidade térmica média dos produtos de 6,088
combustao

Temperatura real dos gases de combustao a 718,7
saida da fornalha

TensOes térmicas especificas g, (kW/m?3) 24510
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>

Comprimento do tubo bomba

Este calculo foi realizado com o Intuito de conhecer o
comprimento do tubo que sera percorrido pela mistura
refrigerante na zona da fornalha, até a sua Vvaporizacao,
considerando o calor constante a superficie do tubo, como ilustra
a figura abaixo, cujo seu valor € de cerca de 0,5m :
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>

7,CONCLUSAO E CONSIDERACOES
FINAIS

Com Dbase nos objectivos previstos no presente trabalho,
conclui-se gue estes foram alcancados,

E de extrema importancia apoiar as tecnologias de refrigeragéo
por absorcao, pois estes constituem uma alternativa para os
sistemas de compressao de vapor sendo gue possuem como
vantagem a utilizacao de energia térmica, que € menos nobre,
substituindo uma parte da energia eléctrica necessaria para
obtencao do efeito desejado,

A fornalha funcionara com grande variacdo da carga termica,
devido ao controle deficiente da necessidade de combustivel,
facto que prejudica o rendimento do ciclo, Os resultados
definitivos da eficacia da instalacdo sO0 podem ser obtidos
mediante ensaios experimentais, com um prototipo, que
conduzam a identificacao dos regimes reais de funcionamento
da mesma;
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FIM

OBRIGADO!
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